<2> 



J 



Europaisches Patentamt 
European Patent Office 
Office europeen des brevets 



© Veroffentlichungsnummer: 0 601 241 A1 



© Anmeldenummer: 92250350.3 
(§) Anmeldetag: 02.12.92 



EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG 

© int. CI. 5 : H04N 1/46 



© Veroffentlichungstag der Anmeldung: 


© 


Anmelder: MANNESMANN Aktiengesellschaft 


15.06.94 Patentblatt 94/24 




Postfach 10 36 41 


© Benannte Vertragsstaaten: 




D-40027 Dusseldorf(DE) 


© 




AT BE CH DE DK ES FR GB GR IE IT LI LU MC 


Erfinder: Petschik, Benno 


NL PT SE 




Melanchthonweg 6 






W-8015 Markt Schwaben(DE) 




© 


Vertreter: Meissner, Peter E., Dipl.-lng. et al 






Meissner & Meissner, 


7 




Patentan waltsbu ro, 






Postfach 33 01 30 






D-14171 Berlin (DE) 



© Verfahren zur Farbtransformation. 



© Zur Transformation von Quellfarbwerten eines Quellfarbraumes in korrespondierende Zielfarbwerte des 
Zielfarbraumes wird vorgeschlagen, die Farbstrahlen des Quellfarbraumes zu quantisieren und jeden Quellfarb- 
wert einem quantisierten Quellfarbwert zuzuordnen. In gleichmaBigen Abstanden werden zu quantisierten 
Quellfarbwerten korrespondierende Zielfarbwerte ermittelt. Zu jedem zu transformierenden Quellfarbwert werden 
vier korrespondierende Zielfarbwerte ermittelt, deren Farbanteile mit Wichungsfaktoren multipliziert werden. Die 
Summe der gewichteten Farbanteile sind die Farbanteile des korrespondierenden Zielfarbwertes im Zielfarb- 
raum. Die korrespondierenden Zielfarbwerte unterscheiden sich paarweise in nur einer Koordinate um genau 
einen Schritt und spannen ein Tetraeder auf, in dem sich der zu transformierenden Quellfarbwert befindet. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Farbtransformation von in einem mehrdimensionalen Farbraum 
eines Quellmediums gelegenen Farbwerten in Farbwerte eines mehrdimensionalen Farbraumes eines 
Zielmediums. 

Unter "Quellmedium" sind hierbei Bildaufnahme- bzw. Bildabtasteinrichtungen zu verstehen, wie sie 
5 beispielsweise als Scanner, Bildaufnahmerohre Oder ahnliches bekannt sind. Als Zielmedium gelten im 
Rahmen dieser Erfindung Bildausgabegerate. wie Farbdrucker, Farbplotter, Monitore und ahnliches. 

Der Begriff der Farbtransformation umfaBt ebenso die Adaptierung eines der genannten Quellmedien an 
eine gerateunabhangige Farbbeschreibung, wie beispielsweise nach DIN 6174 (CIELAB), sowie von einer 
derartig genormten Darstellung an eines der genannten Zielmedien. 
w Prinzipiell sind zur Farbtransformation drei Arten des Oberganges von einem mehrdimensionalen 
Farbraum in einen anderen mehrdimensionalen Farbraum bekannt. Diese drei Arten unterscheiden sich bei 
gleichen Ausgangsparametern grundsatzlich in der Verarbeitungszeit und der GroBe der zur Ablage von 
Zwischenwerten benotigten Speicherkapazitat. Die Transformationsarten werden der Anschaulichkeit halber 
an einer Geratekombination erlautert, die als Quellmedium einen Farbscanner und als Zielmedium einen 
75 Farbdrucker aufweist. Die Grundsatze der Transformationsarten sind jedoch auf alle anderen Quell- bzw. 
Zielmedien ubertragbar. 

Erstens ist es bekannt, eine Farbmusterkarte mit Hilfe des Farbdruckers zu erstellen, WO 92/03011, und 
diese Farbkarte mit einem Farbscanner abzutasten. Mit dem Farbdrucker werden die drei Farben Cyan, 
Magenta und yellow mit jeweils n + 1 Stufen und in jeder Farbkombination, also insgesamt (n + 1) 3 
20 bekannte Farbwerte aufgezeichnet. AnschlieBend wird diese Farbkarte mit einem Farbscanner abgetastet, 
wobei jedem der (n + I) 3 Farbwerte ein Zahlentripel zugeordnet wird, das die Anteile der durch den 
Farbscanner unterscheidbaren Farben Rot Grun, Blau, sogenannte RGB-Tripel, beinhaltet. 

Jedem CMY-Tripel aus den Farben Cyan, Margenta und Yellow bestehend ist also ein RGB-Tripel 
zuordenbar. Aus den mindestens n + 1 Stufen einer jeden Farbe laBt sich gemaB WO 92/03611 ein 
25 Gleichungssystem n-ter Ordnung angeben, das eine Transformation der durch Abtastung gewonnenen 
RGB-Tripel in druckbare CMY-Tripel ermoglicht. 

Der Vorteil der vergleichsweise geringen Anzahl von mindestens (n + 1) 3 zu speichernder Tripel wird 
durch einen sehr hohen Rechenaufwand uberkompensiert, da fur jedes CMY-Tripel das Gleichungssystem 
n-ter Ordnung gelost werden muB. Hinsichtlich der Erlauterung der Problemstellung fur die Farbtransforma- 
30 tion ist die Veroffentlichung WO 92/0361 1 Bestandteil dieser Beschreibung. 

Zweitens ist aus "Color Corrections Technique for Hard copies by 4-Neighbors Interpolation Methode", 
Journal of imagine science and technology, Volume 36, No. 1, January/February 1992, Page 73ff, bekannt, 
jedem RGB-Tripel einem CMY-Tripel zuzuordnen und diese Zuordnung tabellenformig abzuspeichern. Bei 
einer Auflosung von 8 Bit je Farbe, das entspricht 256 Farbnuancen dieser Farbe, und Kombination aller 
35 sich ergebender Farbwerte der RGB-Tripel ist eine Speicherkapazitat von 48 MByte vorzuhalten. Allerdings 
ist zur Farbtransformation eine Rechenzeit nicht mehr erforderlich, statt dessen nimmt die Suchzeit fur das 
geforderte RGB-Tripel mit wachsender Speicherkapazitat zu. Zur Bestimmung der Transformationstripe! ist 
es aufierdem erforderlich, fur jede Drucker/Scanner-Kombination vorab jede der 16,7 Mio Farbkombinatio- 
nen auszumessen. 

40 Ausgehend von der Tatsache, daB die zwischen der zeitlich aufeinanderfolgenden Aufzeichnung 
benachbarter Druckpunkte verstreichende Zeitspanne aus physikalischen Grunden einen geratespezifischen 
Grenzwert, der grofler als Null ist, nicht unterschreiten kann, wurde drittens versucht, einen KompromiB 
zwischen erforderlicher Rechenzeit und Speicherkapazitat zu finden. 

Aus der Veroffentlichung "Color Corrections Technique for Hard copies by 4-Neighbors Interpolation 

45 Methode" ist weiterhin bekannt, den durch die abtastbaren Farben Rot, Grun und Blau aufgespannten RGB- 
Farbraum in aneinandergereihte Teilraume zu zerlegen. Der Obersichtlichkeit halber wird der RGB- 
Farbraum in Form eines dreidimensionalen kartesischen Koordinatensystems dargestellt. Die Teilraume 
innerhalb des RGB-Farbraumes werden kubisch als Wurfel angenommen. Jeder Wurfel weist bekannterma- 
Ben acht Eckpunkte auf. Zur eindeutigen Transformation von RGB-Tripeln auf CMY-Tripel genugen jedoch 

so vier Punkte, einen Startwert und drei Offset-Werte, die den einzelnen Farben zugeordnet sind. Das bedeutet 
eine uberbestimmung des Farbraumes, die auBerdem zu Fehlern an den Grenzflachen benachbarter 
Teilraume fuhren. Aus diesem Grund wird jeder Wurfel in funf Tetraeder zerlegt. Dabei weist ein zentrales 
Tetraeder 2/6 des Wurfelvolumens auf und dessen Kanten sind durch die Flachendiagonalen der Wurfelfla- 
chen gebildet. Die anderen vier Tetraeder weisen jeweils 1/6 des Wurfelvolumens auf und beinhalten jeweils 

55 flachendiagonal degenuberliegende Wurfelecken. Aus Stetigkeitsgrunden an den Grenzflachen benachbar- 
tet Wurfel sind zwei Teilungstypen des Wurfels in Tetraeder erforderlich. 

Insgesamt sind also 10 verschiedene Tetraeder, die jeweils einem separaten Mikrofarbraum entspre- 
chen, zu berucksichtigen. 

2 
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Farbtransformation anzugeben, mit dem 
das Produkt aus Bereitstellungszeit und benotigter Speicherkapazitat minimal wird. 

ErfindungsgemaG wird diese Aufgabe durch die Kombination folgender Merkmale gelost. Die Koordina- 
ten eines dreidimensionalen Quellfarbraumes werden in jeweils 2 m Queiifarbwerte quantisiert. Aus 2 k 
5 Quellfarbwerten jeder Koordinate des quantisierten Quellfarbraumes, die 2 (m ~ k) Queiifarbwerte beabstandet 
sind, werden insgesamt 2 3k Quellfarbtripel gebildet. Fur jedes der 2 3k Quellfarbtripel wird ein korrespondie- 
rendes Zielfarbtripel eines dreidimensionalen Zielfarbraumes ermittelt, dessen Koordinaten in einer ersten 
Tabelle abgespeichert werden. Jedem der 2 3(m ~ k) Quellfarbtripel werden ein Zeiger und vier Wichtungskoef- 
fizienten zugeordnet, die in einer zweiten Tabelle abgespeichert werden. Die 2 3(m " k) Quellfarbtripel geben 
w Koordinaten von Quellfarbwerten eines Teilfarbraumes an, deren Wichtungskoeffizienten zwischen beliebi- 
gen 2 3k Quellfarbtripeln identisch sind. 

Jeder zu transform ierende Quellfarbwert wird einem von 2 3m Quellfarbtripeln zugeordnet, das aus drei 
jeweils einen hoherwertigen und einen niederwertigen Teil aufweisenden Binarfolgen besteht. Aus den 
hoherwertigen Teilen der Binarfolgen des zu transformierenden Quellfarbtripels wird eine erste Adresse 

75 gebildet. Aus den niederwertigen Teilen der Binarfolgen des zu transformierenden Quellfarbtripels wird eine 
zweite Adresse gebildet. Es werden mit der ersten Adresse aus der ersten Tabelle und mit der zweiten 
Adresse aus der zweiten Tabelle die Koordinaten von vier Zielfarbtripeln und vier Wichtungskoeffizienten 
ermittelt. Aus den Koordinaten der vier Zielfarbtripel und den vier Wichtungskoeffizienten wird durch 
Matrizenmultiplikation der zum zu transformierenden Quellfarbtripel korrespondierende Zielfarbtripel errech- 

20 net. 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung werden aus der ersten Tabelle mit der ersten Adresse die 
Koordinaten eines Zielfarbtripels gelesen und aus der zweiten Tabelle mit der zweiten Adresse uber den 
Zeiger die Koordinaten von drei weiteren Zielfarbtripeln gelesen. 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung werden aus der ersten Tabelle mit der ersten Adresse die 
25 Koordinaten des ersten Zielfarbtripels und uber einen konstanten Offset zur ersten Adresse die Koordinaten 
des zweiten Zielfarbtripels gelesen. Aus der zweiten Tabelle wird mit der zweiten Adresse Uber den Zeiger 
die Koordinaten des dritten und vierten Zielfarbtripels gelesen. 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung sind die Koordinaten der Zielfarbtripel durch den Zeiger direkt 
indexiert 

30 Die Erfindung wird nachstehend anhand von Zeichnungen naher beschrieben. Es zeigen: 

Fig. 1 eine Darstellung der Aufteilung eines Quellfarbraumes in Teilraume, 

Fig. 2 eine Darstellung zur vektoriellen Berechnung eines Farbwertes, 

Fig. 3 eine Aufteilung eines Teilraumes in Tetraeder, 

Fig. 4 eine Darstellung der Struktur der Binarfolgen, 
35 Fig. 5 eine Darstellung zur Bildung der ersten und funften Adresse, 

Fig. 6 eine Darstellung zur Bildung der zweiten Adresse durch Addition, 

Fig. 7 eine Darstellung zur Bildung der zweiten Adresse durch Inkrementierung, 

Fig. 8 eine Darstellung des Inhaltes der zweiten Tabelle, 

Fig. 9 eine Darstellung zur Bildung der dritten und vierten Adresse durch aufeinanderfolgende 
40 Addition, 

Fig. 10 eine Darstellung zur Bildung der dritten und vierten Adresse durch aufeinanderfolgende 
Inkrementierung, 

Fig. 1 1 eine Darstellung zur Bildung der vierten Adresse durch separate Addition, 
Fig. 12 eine Darstellung zur Bildung der vierten Adresse durch separate Inkrementierung. 
45 Ausgangspunkt der Erfindung ist ein dreidimensionaler, im folgenden karthesisch beschriebener Quell- 
farbraum. Dieser Quellfarbraum wird durch die Farbstrahlen X, Y und Z aufgespannt. Wird die Lange jedes 
Farbstrahles X, Y und Z auf den Wert 1 normiert, so ist jeder Farbwert in diesem Farbraum anhand seiner 
Koordinaten x, y und z, die Anteile an den Farbstrahlen X, Y und Z reprasentieren, exakt beschreibbar als 
Funktion F(x,y,z). 

so Durch vorzugsweise binare Quantisierung jedes Farbstrahles X, Y und Z in 2 k + 1 Farbwerte wird der 
Farbraum in 2 3k Teilraume zerlegt, die im karthesischen Farbraum durch ihre Eckpunkte beschrieben 
werden. Die Koordinaten x, y und z der Farbwerte geben dann die Anzahl der Quantisierungsstufen an, d.h. 
das Verhaltnis zu 2 k 

Fur k = 1 ist beispielhaft in Fig. 1 ein wurfelformiger Farbraum dargestellt, der 2 3k = 8 Teilraume 
55 zerlegt ist. Die den Farbwerten zugeordneten Koordinaten x, y und z sind Anteile von 2 k = 2. 

Werden die Koordinaten X = Rot, Y = Grun und Z = Blau gesetzt, dann ist der in Fig. 1 dargestellte 
Farbraum ein RGB-(Rot-Grun-Blau)Farbraum. Der mit (0,0,0) bezeichnete Farbwert enthalt weder Rot-, noch 
Grun-, noch Blau-Anteile und wird im RGB-Farbraum als Schwarzpunkt bezeichnet. Der diametral gegen- 
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uber gelegene und mit (2,2,2) bezeichnete Farbwert weist maximal Rot-, Grun- und Blau-Anteile auf und 
wird als WeiQpunkt bezeichnet. Die Raumdiagonale, die den WeiSpunkt (2,2,2) mit dem Schwarzpunkt 
(0,0,0) verbindet, ist die sogenannte Unbuntlinie Oder Helligkeitsskala: Je weiter der betrachtete Farbwert 
von der Unbuntlinie entfernt ist, umso hoher ist seine Farbsattigung. 
5 Der mit (2,0,0) bezeichnete Farbwert reprasentiert die Farbe Rot maximaler Sattigung, denn die Anteile 

von Grun und Blau sind v = z = 0; der mit (0,2,0) bezeichnete Farbwert reprasentiert die Farbe Grun mit 
maximaler Sattigung, denn die Anteile von Rot und Blau sind x = z = 0 und der mit (0,0,2) bezeichnete 
Farbwert reprasentiert die Farbe Blau mit maximaler Sattigung, denn die Anteile von Rot und Grun sind x 
= y = 0. 

to Jeder Farbwert in dem durch die Farbstrahlen X, Y und Z aufgespannten Farbraum laSt sich durch die 
Anteile an den normierten Farbstrahlen durch seine Koordinaten x, y und z beschreiben. Dazu genugen 
stets vier Referenzfarbwerte, das sind ein Startwert und drei Richtungswerte. Bezogen auf den gesamten 
Farbraum sind das in Fig. 1 als Startwert der mit (0,0,0) bezeichnete Schwarzpunkt und als Richtungswerte 
die drei Punke (2,0,0), (0,2,0) und (0,0,2), deren Richtung auf den Schwarzpunkt (0,0,0) bezogen ist. 

75 In einem gemaS Fig. 1 in 2 3k Teilraume aufgeteilten Farbraum ist jeder zu beschreibende Farbwert 

einem der Teilraume zuordenbar, so daS die Lage der Eckpunkte des betreffenden Teilraumes, bezogen 
auf den Schwarzpunkt (0,0,0), zur Beschreibung der Koordinaten des zu bestimmenden Farbwertes 
verwendet werden. Jedoch weist jeder Teilraum nach Fig. 1 acht Eckpunkte auf, von denen jeweils nur vier 
zur exakten Beschreibung jedes Farbwertes genugen, d.h. dafl jeder Teilraum im karthesischen Koordina- 

20 tensystem, in dem die Begrenzungslinien der Teilraume zueinander parallel verlaufen und einander 
rechtwinklig schneiden, hinsichtlich seiner Beschreibung uberbestimmt ist. 

Bei nicht karthesisch beschreibbaren Farbraumen, wenn beispielsweise die Begrenzungslinien der 
Teilraume Kurvenscharen bilden, sind Farbwerte, die sich auf Grenzflachen benachbarter Teilraume 
befinden, nicht exakt beschreibbar. Deshalb wird jeder im karthesischen Koordinatensystem wurfelfdrmige 

25 Teilraum in Tetraeder zerlegt. Nach den Prinzipien der Vektorrechnung ist gemafi Fig. 2 jeder Punkt P 
innerhalb eines durch die Eckpunkte P1 bis P4 definierten Tetraeders unabhangig von der Form des 
Tetraeders beschreibbar. Jeder Eckpunkt P1 bis P4 ist durch ein Zahlentripel, das die Koordinaten x, y und 
z als Anteile der normierten Strahlen X, Y und Z angibt, bezogen auf den Koordinatenursprung, definiert. 
Die Koordinaten x, y und z des Punktes P werden aus den Koordinaten x, y und z der Eckpunkte P1 bis P4 

30 berechnet. Die Kanten des Tetraeders sind als Vektoren (P2-P1), (P3-P1) und (P4-P1) beschreibbar. Die 
koordinaten x, y und z des Punktes P werden als Linearkombination der Vektoren (P2-P1), (P3-P1) und (P4- 
P1 ) dargestellt. 

Fur Pi = Pi (xi,yi,zi) und i = 1....4 sowie P = P (x,y,z) gilt: 

35 P = P1 + k2*(P2-P1) + k3*(P3-P1) + k4-(P4-P1) (1) 

Durch Auflosung der Klammern und Umformung der Gleichung (1) erhalt man: 

P = k1* P1 + k2. P2 + k3* P3 + k4* P4 (2) 



fur k1 = 1 - k2 - k3 - k4 

Die Gleichung (3) bedeutet, daS sich die Koordinaten x, y, z des Punktes P aus den Summen der mit den 
Wichtungskoeffizienten k1 bis k4 multiplizierten Koordinaten x1... x4, y1... y4 und z1... z4 zusammensetzen. 
Die Berechnung der Koordinaten x, y und z jedes Punktes P innerhalb des Tetraeders mit den 
45 Eckpunkten P1 bis P4 erfolgt nach folgender Gleichung fur die Matrizenmultiplikation: 
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Vorteilhafterweise erfolgt die Transformation der Farbwerte in quantisierter Form. Dazu wird jeder Farbstrahl 
X, Y und Z in 2 m Quantisierungseinheiten zerlegt. Wie bereits in Zusammenhang mit Fig. 1 dargestellt, 
werden 2 k Farbwerte pro Farbstrahl X, Y und Z zur Definition der Eckpunkte der Teilraume herangezogen, 
die auf dem jeweiligen Farbstrahl X, Y und Z Jeweils 2 (m ~ k) Quantisierungsstufen voneinander entfernt sind. 

5 Das heifit, jeder Farbwert im Farbraum ist durch ein Tripel ganzzahliger Vielfache einer Quantisierungs- 

einheit von 2~ m darstellbar. Damit ist jeder Eckpunkt P1 bis P4 jedes Tetraeders durch Tripel ganzzahliger 
Vielfache einer Quantisierungseinheit beschreibbar. Daraus folgt, dafi auch die Wichtungskoeffizienten k1 
bis k4 nur diskrete Werte annehmen konnen, die ganzzahlige Vielfache einer Quantisierungseinheit sind. 
Vorteilhafterweise sind also nur ganzzahlige Werte fur die Transformationsvorschrift zu verrechnen. Dadurch 

w wird eine erhebliche Verkurzung der erforderlichen Rechenzeit erzielt. 

Gemafi Fig. 3 wird jeder im karthesischen Raum wurfelformige Teilraum, der acht Eckpunkte P1 bis P8 
aufweist, in sechs Tetraeder eingeteilt. 

Die Eckpunkte P1 bis P8 des wurfelformigen Teilraumes sind als Zahlentripel in Abhangigkeit von 
2 (m ~ k) Quantisierungsstufen umfassenden Schritten angegeben. Dabei ist der Eckpunkt P1 = F(x,y,z) der 

15 dem Koordinatenursprung am nachsten gelegene Eckpunkt des wurfelformigen Teilraumes. Der Eckpunkt 
P2 ist bei unveranderten y- und z-Koordinaten auf der X-Achse urn einen Schritt positiv verschoben, P2 = 
F(x + 1,y,z). Analog dazu ist der Eckpunkt P3 bei unveranderten x-von y-Koordinaten auf der Z-Achse urn 
einen Schritt positiv verschoben, P3 = F(x,y,z + 1) und der Eckpunkt P4 bei unveranderten x- und z- 
Koordinaten auf der Y-Achse um einen Schritt positiv verschoben, P5 = F(x , y+ , i2) . 

20 Der dem Eckpunkt P1 diametral gegenubergeleoene Eckpunkt P8 ist in X-, Y- und Z-Richtung um 
jeweils einen Schritt gegenuber dem Eckpunkt P1 verschoben und hat die Koordinaten P8 = F- 
(x+1,y + 1,z + 1). 

Die sechs Tetraeder sind so auf den wurfelformigen Teilraum verteilt, dafi die Eckpunkte P1 und P8 
des wurfelformigen Teilraumes gemeinsame Eckpunkte der sechs Tetraeder sind und dafi die Koordinaten 
25 der restlichen zwei Eckpunktpaare (P3, P7), (P5, P7), (P3, P4), (P2, P4), (P5, P6) und (P2, P6) sich in genau 
einer Koordinate um genau einen Schritt unterscheiden. 

Daruber hinaus sind die Grenzfiachen benachbarter Tetraeder benachbarter wurfenformiger Teilraume 
deckungsgleich, so dafi unabhangig davon, welches Tetraeder welchen Teilraumes zur Transformation 
eines auf einer Grenzflache liegenden Quellfarbwertes herangezogen wird, stets eine eindeutige Zuordnung 
30 des Quellfarbwertes zum korrespondierenden Zielfarbwert gewahrleistet ist. 

Beispielsweise ist die Grenzflache, die in Fig. 3 durch die Eckpunkte zugeordnet ist, gleich der 
Grenzflache des benachbarten wurfelformigen Teilraumes, der in X-Richtung um einen Schritt verschoben 
ist, der durch die Eckpunkte P2*, P5* und FT aufgespannt wird, denn 

35 P2 = P1* = F(x + 1,y,z) 
P6 = P5* = F(x + 1,y + 1,z) 
P8 = PT = F(x+1,y + 1,z + 1) 

weil 

40 

PV = P1(x = x + 1) = F(x + 1,y,z) 

P5* = P5(x = x + 1) = F(x+1,y + 1,z) 

PT = P7(x = x + 1) = F(x + 1,y + 1,z + 1). 

45 Im folgenden wird das Verfahren zur Farbtransformation anhand eines Ausfuhrungsbeispieles naher 
erlautert. Der Quellfarbraum ist dabei ein RGB-Farbraum, durch den beispielsweise die Farbwerte, die 
Ergebnis der Abtastung einer Vorlage durch einen Farbscanner sind, beschrieben werden. Der Zielfarbraum 
ist ein CMY-Farbraum (Cyan-Magenta-Yellow), durch den beispielsweise die Farbwerte, die mit einem 
Farbdrucker aufzeichenbar sind, beschrieben werden. 

50 Im weiteren wird dar Farbstrahl Y als Rotkomponente R, der Farbstrahl Y als Grunkomponente G und 
der Farbstrahl Z als Blaukomponente B bezeichnet. 

Jeder Farbwert innerhalb des RGB-Farbraumes ist durch seinen Rot-, Grun- und Blauanteil beschreib- 
bar. Der RGB-Farbraum wird in 2 3m diskrete Farbwerte quantisiert, wobei jede Farbkomponente R, G und B 
jeweils in 2 m Quantisierungseinheiten eingeteilt wird. Jeder Quellfarbwert, der von der Vorlage abgetastet 

55 wird, wird einen der 2 3m diskreten Farbwerte zugeordnet. 

Fur 2 3k Quellfarbwerte, die in jeder Farbkomponente R, G und B jeweils 2 (m " k) Quantisierungseinheiten 
beabstandet sind, werden die Zielfarbwerte, die durch ihren Cyan-, Magenta- und Yellow-Anteil gekenn- 
zeichnet sind, ermittelt und in einer ersten Tabelle abgespeichert. 

5 
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Jeder Quellfarbwert wird quantisiert als RGB-Farbtripel dargestellt, wobei das Tripel aus drei Binarfol- 
gen besteht, die jeweils m Bit lang sind. Damit sind pro Farbkomponente 2 m Quantisierungsstufen 
darstellbar und im RGB-Farbraum 2 3m Farbwerte differenzierbar. 

Jede m Bit lange Binarfolge wird gemaG Fig. 4 in einen hoherwertigen Teil mit einer Lange von k Bit im 
5 weiteren als H (High)-Teii bezeichnet und einen niederwertigen Teil mit einer Lange von (m-k) Bit, im 
weiteren als L (Low)-Teil bezeichnet, eingeteilt. 

Fur Quellfarbwerte, deren L-Teile der Farbtripel fur alle Farbkomponenten L(R) = L(G) = L(B) = 0 
sind, sind die bereits aufgefuhrten Farbkomponenten im Zielfarbraum bekannt. 

Jeder zu transformierende Quellfarbwert wird einem von 2 3m Quellfarbtripeln zugeordnet. Jedes Quell- 
10 farbtripel besteht aus drei Binarfolgen von m Bit Lange. Die H-Anteile H(R), H(G) und H(B), die jeweils k Bit 
lang sind, werden gemaG Fig. 5 zu einer ersten Adresse ADR1 von 3k Bit Lange zusammengefaGt. Unter 
dieser ersten Adresse ADR1 sind in der ersten Tabelle die CMY-Komponenten C1, M1 und Y1 als 
Zielfarbtripel eines ersten Zielfarbwertes gespeichert, der im folgenden als Startwert bezeichnet wird. Dieser 
Startwert entspricht dem Punkt P1 in Fig. 2. 
75 In einem weitere Schritt wird die erste Adresse ADR1 urn einen festen Offset erhoht. In einer ersten 

Variante wird dazu eine 3k Bit lange Binarfolge einmalig als Konstante definiert und gemaG Fig. 6 jeweils zu 
der ersten Adresse ADR1 addiert. Das Ergebnis ist eine zweite Adresse ADR2. 

Mit einer zweiten Variante werden die H-Anteile H(R), H(G) und H(B) separat imkrementiert. Anschlie- 
Gend werden die inkrementierten H-Anteile H(R) + 1, H(G) + 1 und H(B) + 1 zu einer 3k Bit langen Binarfolge 
20 zusammengefaGt, die eine zweite Adresse ADR2 bildet, Fig. 7 . 

Unter dieser zweiten Adresse ADR2 sind in der ersten Tabelle die CMY-Komponenten C2, M2 und Y2 
als Zielfarbtripel eines zweiten Zielfarbwertes gespeichert, der im folgenden als erster Richtungswert 
bezeichnet wird. Dieser erste Richtungswert entspricht dem Punkt P4 in Fig. 2 und dem Punkt P8 in Fig. 3. 

Die L-Anteile L(R), L(G) und L(B), die jeweils m-k Bit lang sind, werden gemaG Fig. 5 zu einer 3(m-k) Bit 
25 langen funften Adresse ADR5 zusammengefaGt. Unter dieser funften Adresse ADR5 sind in einer zweiten 
Tabelle ein Zeiger ZG und vier Wichtungskoeffizienten k1 bis k4 gespeichert. Der Zeiger ZG hat eine 
Lange von 2-3 = 6 Bit, Fig. 8 . 

Die ersten drei Bit des Zeigers ZG werden zur Berechnung einer dritten Adresse ADR3 herangezogen. 
In Analogie zur Berechnung der zweiten Adresse ADR2 kann dies durch Addition Oder Inkrementierung 
30 dargestellt werden. 

GemaS Fig. 9 wird in einer ersten Variante das erste Bit des Zeigers ZG zum H-Anteil der Farbe Rot H- 
(R) addiert, das zweite Bit des Zeigers ZG zum H-Anteil der Farbe Grun H(G) addiert und das dritte Bit des 
Zeigers ZG zum H-Anteil der Farbe Blau H(B) addiert. AnschlieGend werden die Summen zu der 3k Bit 
Langen dritten Adresse ADR3 zusammengefaGt. 

35 Unter der dritten Adresse ADR3 sind in der ersten Tabelle die CMY-Komponenten C3, M3 und Y3 als 

Zahlentripel eines dritten Zielfarbwertes gespeichert, der in folgenden als zweiter Richtungswert bezeichnet 
wird. Dieser zweite Richtungswert entspricht dem Punkt P2 in Fig. 2 und einem der Punkte P2 bis P2 in 
Fig. 3. Bei der in Fig. 9 beispielsweise angegebenen Bitfolge fur die ersten drei Bit des Zeigers ZG von 
0,0,1 entspricht der zweite Richtungswert dem Punkt P3 in Fig. 3. 

40 GemaS Fig. 10 wird in einer zweiten Variante der Inhalt des Zeigers ZG bitweise uberpruft. Jedes Bit 
des Zeigers ZG ist einen H-Anteil H(R), H(G) und H(B) fest zugeordnet. Ist das betreffende Bit auf 0 
gesetzt, bleibt der entsprechende H-Anteil unverandert. Ist das betreffende Bit auf 1 gesetzt, wird der 
entsprechende H-Anteil imkrementiert. Fur die in Fig. 10 dargestellten Zeigerbit bedeutet das, daG wegen 
der ersten beiden Nullen in Zeiger ZG die H-Anteile fur Rot H(R) und Grun H(G) unverandert bleiben. Das 

45 dritte Zeigerbit hat den Wert von 1. Der entsprechende H-Anteil fur Blau H(B) wird imkrementiert. Die sich 
daraus ergebenden H-Anteile der Farben Rot H(R), Grun H(G) und Blau H(B) + 1 werden zu der 3k Bit 
langen Adresse ADR3 zusammengefaGt. 

Die zweiten 3 Bit des Zeigers ZG werden zur Berechnung einer vierten Adresse ADR4 herangezogen. 
In Analogie zur dritten Adresse ADR3 kann dies durch Addition der einzelnen Zeigerbit zu den H-Anteilen 

so gemaG Fig. 9 oder zur zeigerbitabhangige Inkrementierung der H-Anteile gemaG Fig. 10 dargestellt werden. 

Dabei ist in einer ersten Variante vorgesehen, gemaG Fig. 9 die Zeigerbit einzeln zu den H-Anteilen H- 
(R), H(G) und H(B) + 1 der dritten Adresse ADR3 zu addieren. 

In einer zweiten Variante ist vorgesehen, gemaG Fig. 10 die H-Anteile H(R), H(G) und H(B) + 1 der 
dritten Adresse ADR3 zeigerbitabhangig zu inkrementieren. 

55 In einer dritten Variante werden gemaG Fig. 1 1 die H-Anteile H(R), H(G) und H(B) der ersten Adresse 
ADR1 , die den Startwert reprasentiert, zu den zugeordneten Zeigerbit addiert. 

In einer vierten Variante zur Berechnung der vierten Adresse ADR4 werden die H-Anteile H(R), H(G) 
und H(B) der ersten Adresse ADR1, die den Startwert reprasentiert, zeigerbitabhangig gemaG Fig. 12 
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inkrementiert. 

Die dritte und vierte Variante unterscheiden sich von der ersten und zweiten Variants in der Belegung 
der Zeigerbit, die in folgender Tabelle fur die Tetraeder gemafi Fig. 3a bis 3f dargestellt sind. 
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Zeiger fQr 1 . und 2. Variante 


Zeiger fur 3. und 4. Variante 


Figur 


001010 


001011 


3a 


010001 


010011 


3b 


001100 


001101 


3c 


100001 


100101 


3d 


010100 


010110 


3e 


100010 


100110 


3f 



75 



20 



Unter der vierten Adresse ADR4 sind in der ersten Tabelle die CMY-Komponenten C4, M4 und Y4 als 
Zahlentripel eines vierten Zielfarbwertes abgespeichert, der im folgenden als dritter Richtungswert bezeich- 
net wird. Dieser dritte Richtungswert entspricht dem Punkt P3 in Fig. 2 und einem der Punkte P2 bis P7 in 
Fig. 3, der dem zweiten Richtungswert benachbart ist. 

Bei der in den Fig. 9 und 10 beispielsweise angegebenen Bitfolge fur die zweiten 3 Bit des Zeigers ZG 
von 0,1,0 und gleichermaBen bei der in den Fig. 11 und 12 angegebenen Bitfolge von 0,1,1 entspricht der 
dritte Richtungswert Punkt P7 in Fig. 3. 

Die CMY-Komponenten C1 bis C4, M1 bis M4, Y1 bis Y4 des Startwertes und der drei Richtungswerte 
sowie die aus der zweiten Tabelle gelesenenen Wichtungskoeffizienten k1 bis k4 werden in die Gleichung 3 
eingesetzt, die dann folgende Gestalt aufweist: 



25 



30 



35 



I c\ /d C2 C3 C4 



M 



M1 M2 M3 M4 



\Y1 Y2 Y3 Y4y 



/k1 

k2 
k3 



(3) 



Das Ergebnis der Matrizenmultiplikation ist ein CMY-Tripel, das den Cyan-, Magenta- und Yellow-Anteil des 
gesuchten Zielfarbwertes im CMY-Zielfarbraum enthalt. 

Alle in der Matrizengleichung enthaltenen Faktoren sind ganzzahlige Vielfache einer Quantisierungsein- 
heit Das bedeutet, die erforderlichen Rechenprozeduren auf einer BOOLEschen Logikanordnung sind auf 
Schiebe- und Addieroperationen mit Integervariablen beschrankt, die bereits vom Befehlssatz jedes Univer- 
salprozessors umfaSt sind, ohne Verluste an Rechengenauigkeit und damit an Farbtransformationstreue 
hinnehmen zu mussen. 

Mit einem versuchsweise in der Hochsprache C geschriebenen Programm zur Transformation von 
gescannten Bilddateien im RGB-Farbraum in druckfahige Bilddateien im CMY-Farbraum wurde auf einem 
PC (486-33) fur m = 8 und k = 4 eine Verarbeitungsgeschwindigkeit von 23.400 Pixeln pro Sekunde 
erzielt. Durch Programmierung von Prozeduren in Maschinensprache laSt sich die Verarbeitungsgeschwin- 
digkeit erhohen. Fur Echtzeitanwendungen im Videobereich ist die Implementierung in einem ASIC 
vorteilhaft. 

Der erforderliche Speicherbedarf LaGt sich fur die erste und die zweite Tabelle separat berechnen. Fur 
2 k Quantisierungsstufen sind auf jedem Farbstrahl R, G und B 2 k +1 Farbwerte zu definieren, deren 
korrespondierende drei Farbkomponenten C, M und Y im Zielfarbraum bestimmt werden. Fur jede 
Farbkomponente C, M und Y werden 2 Byte vorgehalten. Der gesamte Speicherbedarf fur die erste Tabelle 
ST1 ist demgemaB nach folgender Gleichung berechenbar: 

ST1 = (2 k + 1) 3 .3 -2 Byte (4) 
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In der zweiten Tabeile sind der Zeiger 2G und vier Wichtungskoeffizienten k1 bis k4 zu speichern. Der 
Zeiger hat eine Lange von 6 Bit. Fur jede Wichtungskomponente ist eine Lange von (m-k + 1) Bit 
vorgesehen. In jedem Teilraum sind 2 3(m_k) Wichtungskombinationen moglich: Der Gesamtspeicherbedarf 
fur die zweite Tabeile ST2 ist demgemafi nach folgender Gleichung berechenbar: 

5 

ST2 = [ 4(m-k + 1) + ZG ] . 2 3 < m ~ k > (5) 

Der Gesamtdatenspeicherbedarf SD ist die Summe aus dem Speicherbedarf fur die erste Tabeile ST1 und 
den Speicherbedarf fur die zweite Speichertabelle ST2, 

10 

SD = ST1 + ST2 (6) 



Mit den Gleichungen (4) und (5) Ia8t sich uber Grenzwertbetrachtungen fur Gleichung (6) ein m/k-Verhaltnis 
angeben, bei der Gesamtdatenspeicherbedarf SD minimal wird. 

75 

m/k = 2. 



Das bedeutet fur m = 8 Bit ist k = 4 Bit und jeder Farbstrahl R, G und B in 256 Quantisierungseinhei- 
ten eingeteilt. Der Gesamtdatenspeicherbedarf betragt dann 42.790 Byte. 
20 In weiterer Ausgestaltung kann die Lange des Zeigers ZG auf 3 Bit reduziert werden. Von den daraus 

resultierenden 2 3 = 8 Kombinationen werden 6 Bit-Kombinationen zur Adressierung der sechs Tetraeder 
benutzt. Der erforderliche Gesamtdatenspeicherbedarf SD lafit sich so zu Lasten der Rechenzeit auf 41 .254 
Byte reduzieren, die zur Decodierung des Zeigers ZG erforderlich wird. 

25 Bezugszeichenliste 



X, Y, Z 
x, y, z 
P, P1... ( P8 
30 k1 bis k4 
R 
G 
B 
C 

35 M 

Y 

ADR1 bis ADR5 
ZG 

40 Patentanspruche 



Farbstrahlen 
Koordinaten 
Eckpunte 

Wichtungskoeffizienten 

Rot 

Gain 

Blau 

Cyan 

Magenta 

Yellow 

Adressen 

Zeiger 



1- Verfahren zur Farbtransformation, 

gekennzeichnet durch die Kombination folgender Merkmale: 

a) die Koordinaten eines dreidimensionalen Quellfarbraumes werden in jeweils 2 m Quantisierungsein- 
45 heiten eingeteilt, 

b) aus 2k +1 Quellfarbwerten jeder Koordinate des quantisierten Quellfarbraumes, die 2 (m " k> Quell- 
farbwerte beabstandet sind, werden 2 3k Quellfarbtripel gebildet, 

c) fur jedes der 2 3k Quellfarbtripel wird ein korrespondierendes Zielfarbtripel eines dreidimensionalen 
Zielfarbraumes ermittelt, dessen Koordinaten in einer ersten Tabeile abgespeichert werden, 

so d) jedem der jeweils zwischen den 2 3k Quellfarbtripeln gelegenen 2 3(m-k) Quellfarbtripel werden ein 

Zeiger (ZG) und vier Wichtungskoeffizienten (k1 bis k4) zugeordnet, die in einer zweiten Tabeile 
abgespeichert werden, 

e) Jeder zu transformierenden Quellfarbwert wird einem von 2 3m Quellfarbtripel zugeordnet, das aus 
drei jeweils einen hoherwertigen und einen niederwertigen Teil aufweisenden Binarfolgen besteht, 
55 0 a us den hoherwertigen Teilen der Binarfolgen des zu transformierenden Quellfarbtripels wird eine 

erste Adresse (ADR1) gebildet, 

g) aus der ersten Adresse (ADR1) werden jeweils durch Addition einer teilraumspezifischen Konstan- 
ten eine zweite Adresse (ADR2), eine dritte Adresse (ADR3) und eine vierte Adresse (ADR4) 
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berechnet, 

h) aus den niederwertigen Teilen der Binarfolgen des zu transformierenden Quellfarbtripels wird eine 
funfte Adresse (ADR5) gebildet, 

i) es werden mit der ersten Adresse (ADR1) aus der ersten Tabelle und mit der funften Adresse 
(ADR5) aus der zweiten Tabelle die Koordinaten von vier Zielfarbtripeln (x1 bis x4, y1 bis y4, z1 bis 
z4) und vier Wichtungskoeffizienten (k1 bis k4) ermittelt, 

k) aus den Koordinaten der vier Zielfarbtripel (x1 bis x4, y1 bis y4, z1 bis z4) und den vier 
Wichtungskoeffizienten (k1 bis k4) wird durch Matrizenmultiplikation der zum zu transformierenden 
Quellfarbtripel korrespondierende Zielfarbtripel (x, y, z) errechnet. 



2. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB mit der ersten Adresse (ADR1) aus der ersten Tabelle die Koordinaten eines ersten Zielfarbtripels 
(x1, yl, z1) gelesen werden und daB mit der funften Adresse (ADR5) aus der zweiten Tabelle der 
75 Zeiger (ZG) gelesen wird, der 2 Bit-Gruppen aufweist. 

3. Verfahren nach den Anspruchen 1 und 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zur Berechnung der zweiten Adresse (ADR2) die Bits der ersten Bit-Gruppe des Zeigers (ZG) zu 
20 den Binarfolgen der ersten Adresse (ADR1) addiert werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zur Berechnung der dritten Adresse (ADR3) die Bits der zweiten Bit-Gruppe des Zeigers (ZG) zu 
25 den Binarfolgen der ersten Adresse (ADR1) addiert werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zur Berechnung der dritten Adresse (ADR3) die Bits der zweiten Bit-Gruppe des Zeigers (ZG) zu 
30 den Binarfolgen der zweiten Adresse (ADR2) addiert werden. 

6. Verfahren nach den Anspruchen 1 und 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zur Berechnung der zweiten Adresse (ADR2) die Binarfolgen der ersten Adresse (ADR1) in 
35 Abhangigkeit von den Bits der ersten Bit-Gruppe des Zeigers (ZG) inkrementiert werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zur Berechnung der dritten Adresse (ADR3) die Binarfolgen der zweiten Adresse (ADR2) in 
40 Abhangigkeit von den Bits der zweiten Bit-Gruppe des Zeigers (ZG) inkrementiert werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zur Berechnung der dritten Adresse (ADR3) die Binarfolgen der ersten Adresse (ADR1) in 
45 Abhangigkeit von den Bits der zweiten Bit-Gruppe des Zeigers (ZG) inkrementiert werden. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zur Berechnung der vierten Adresse (ADR4) jede Binarfolge der ersten Adresse (ADR1) inkremen- 
50 tiert wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zur Berechnung der vierten Adresse (ADR4) die erste Adresse (ADR1) durch Addition um einen 
55 farbwertunabhangigen, konstanten Offset erhoht wird. 
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